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RESUMO
A iluminação artificial usada para indução do efeito do fotoperíodo em mudas de crisântemos implica no consumo e no
uso racional ou não da energia elétrica. Neste contexto, realizou-se experimento de pesquisa cujo objetivo foi analisar
o uso da tecnologia de iluminação do tipo alta intensidade de descarga (HID – high intensity discharge) em substituição
à de filamento incandescente na produção de mudas de crisântemos. O principal parâmetro de comparação de desem-
penho entre as variedades cultivadas foi a presença de botão floral, pois está diretamente ligada ao controle fotoperiódi-
co. Os parâmetros de avaliação do uso de energia elétrica foram: consumo, demanda, fator de potência e o consumo
específico. Os resultados da análise estatística demonstram que não houve aumento no número de botões florais com o
emprego de lâmpadas de alta intensidade de descarga. A lâmpada de descarga fluorescente compacta integrada amarela
de 23 W apresentou a menor demanda máxima e redução média do consumo de energia, da ordem de 75%, quando
comparada com a de filamento incandescente de 100 W.
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ABSTRACT
The application of artificial illumination to induce photoperiodic effects on chrysanthemum nursevy production implies
in a rational electrical energy use. In this context, the objective of this research was to test and to analyze the application
of high intensity discharge (HID) illumination to substitute the conventional incandescent filament illumination in
chrysanthemum nurseries production. The presence of floral buttons was taken as the main parameter in evaluating the
tested varieties because it is closely associated to photoperiodic effects. Electrical energy evaluation parameters included
demand, consumption, power factor as well as specific consumption. Results generated by the statistical analysis indicated
no increase in the number of buttons associated with the high discharge illumination method. However the illumination
with compacted yellow fluorescent discharge lamps of 23 W presented the lowest maximum demand as well as a 75%
energy consumption reduction when compared with the 100 W incandescent lamps.
Keywords: artificial illumination, vegetal production, energetic efficiency
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INTRODUÇÃO
De acordo com Mota et al. (2007) o mercado mundial de
flores e plantas ornamentais está em plena expansão e tem
como principal exportador a Holanda, seguida pela Colôm-
bia e Itália. A floricultura empresarial brasileira vem adqui-
rindo notável desenvolvimento nos últimos anos e já se ca-
racteriza como um dos mais promissores segmentos da
horticultura intensiva no campo dos agronegócios nacionais.
Observa-se, em todo o Brasil, um movimento marcado por
fortes índices de crescimento da base produtiva e inclusão
de novos polos geográficos regionais na produção de flores
e plantas ornamentais. Segundo Junqueira & Peetz (2008),
a sustentação econômica essencial da atividade é garantida
pelo vigor do mercado interno que atingiu, em 2007, a mo-
vimentação anual de US$ 1,3 bilhão.
O crisântemo pertence à família Asteracea e possui cerca
de 1.100 gêneros e aproximadamente 25.000 espécies. An-
derson (1987), reclassificou a espécie botanicamente como
pertencente à tribo Anthemide, subscrito Chrysantheminae,
gênero Dendranthema e espécie Dendranthema grandiflora
Tzvelev. É a segunda flor ornamental mais produzida em es-
tufas com crescimento contínuo na comercialização no mer-
cado interno. Esse crescimento deve-se à sua diversidade na
cor, no formato e no tamanho, boa durabilidade pós-colhei-
ta e um ciclo rápido de crescimento (Mainardi et al., 2004).
O crisântemo é cultivado o ano todo, proporcionando flu-
xo de produção constante. Para isto, o cultivo deve ser reali-
zado em estufa com seleção de cultivares e manejo adequado
do fotoperíodo, da fertirrigação, da fitossanidade, dos desbro-
tes e dos reguladores de crescimento (Schmidt et al., 2003).
O fotoperíodo se baseia no número de horas de luz den-
tro de um ciclo de 24 h, podendo influenciar o crescimento
e o desenvolvimento das plantas. De acordo com Gruszynski
(2006), o crisântemo é classificado como cultura sensível ao
fotoperíodo e tem o florescimento induzido naturalmente em
dias menores de 14,5 h de luz. Este comportamento é deter-
minado por um pigmento sensível à luz, chamado fitocro-
mo. Ainda de acordo com o autor, normalmente, o floresci-
mento é evitado com a aplicação de duas a quatro horas de
luz no meio da noite. Na produção comercial se utiliza ilu-
minação artificial durante a noite, das 22 h às 2 h, dividin-
do a noite longa (noites com mais de 12 h de escuro) em dois
períodos menores, podendo ser constante ou intermitente. As
plantas devem receber luminosidade a nível das folhas, no
mínimo de 108 lux. Esta intensidade luminosa não tem o
objetivo de promover crescimento nem fotossíntese mas, sim,
atuar sobre o controle fotoperiódico da planta.
O regime de acionamento da iluminação artificial de modo
intermitente, para efeito de indução de fotoperíodo, também
pode ser de 10 min de luz a cada 30 min de escuro, das 21
às 5 h (Tombolato, 2004).
A luz desempenha importante papel no desenvolvimento
vegetal, podendo controlar processos associados ao acúmulo
de matéria seca, desenvolvimento do caule, altura e área fo-
liar (Alvarenga et al., 2003).
Um dos fatores mais significativos ligados ao cultivo de
flores se relaciona com a iluminação artificial que, segundo
Seidel et al. (2003), é responsável por cerca de 20% da ener-
gia elétrica consumida mundialmente.
Segundo Reddy et al. (1996), a composição espectral da
fonte de luz utilizada para indução do efeito de fotoperíodo
tem influência direta no desenvolvimento dos crisântemos,
da mesma forma que diferentes intensidades de luz interfe-
rem no tamanho das flores (Nothnagl & Larsen, 2002).
Pesquisando alternativas para inibidores de crescimento
em crisântemos, Shimizu et al. (2006) observaram que a
utilização de diodos emissores de luz azul (LEDs) no lugar
de lâmpadas fluorescentes, as quais possuem distribuição de
luz espectral na faixa do visível (380 à 780 nm), promoveu
a inibição do elongamento dos entrenós podendo, assim, re-
duzir a aplicação de produtos químicos para o retardo do
crescimento do vegetal. Pérez et al. (2006), pesquisando a
espécie Kalanchoe blossfeldiana cv, verificaram que diferen-
tes comprimentos de onda interferem no surgimento de bo-
tões florais e no crescimento do vegetal.
A energia elétrica é um insumo importantíssimo para o
desenvolvimento das civilizações modernas, estando presente
em quase todas as atividades do processo produtivo (Medei-
ros et al., 2003).
Teixeira et al. (2005), afirma que a industrialização e o
crescimento econômico, associados às crescentes inovações
tecnológicas dos últimos anos, vêm causando aumento subs-
tancial na demanda de energia elétrica. O uso racional de
energia elétrica constitui uma fonte virtual de energia, que
deve ser mais bem explorada, com vantagens econômicas e
ambientais (Nogueira, 2007).
Objetivou-se com este trabalho demonstrar que diferen-
tes tecnologias de iluminação podem reduzir o consumo de
energia elétrica na produção de crisântemos, mantendo as
características de desempenho produtivo.
MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi realizado no interior de uma estufa de
5.000 m², em uma empresa produtora de mudas de crisânte-
mos localizada no município de Mogi Guaçu, SP, localizado
a 22° 34’ 23” de latitude e 47° 10’ 21” de longitude e clima
tropical de altitude, com chuvas no verão e seca no inverno,
com a temperatura média do mês mais quente superior a
22 °C. O módulo de produção, C-14, com 54 m de compri-
mento por 6,4 m de largura, totalizando 345,6 m², foi divi-
dido em seis parcelas iguais, sendo ocupadas pelas varieda-
des Euro Speedy, Statesman, Monalisa Rose e Papiro no
período de 13/07/2006 a 17/11/2006. Os 6 tratamentos fo-
ram distribuídos ao acaso e se usaram lonas plásticas de cor
azul para a separação física entre as parcelas, com o objeti-
vo de impedir a passagem de luz de um tratamento para o
outro. Durante quatro meses foram testados cinco diferentes
tipos de lâmpada de descarga e a lâmpada de filamento in-
candescente já usada para a iluminação artificial. Os trata-
mentos foram T1: lâmpada incandescente de 100 W, T2: lâm-
pada fluorescente compacta integrada branca de 23 W, T3:
lâmpada fluorescente Tubular de 40 W, T4: lâmpada de va-
por de mercúrio de 125 W, T5: lâmpada de vapor de sódio
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de 70 W de alta pressão e T6: lâmpada fluorescente compacta
integrada amarela de 23 W. Manteve-se o mesmo número de
lâmpadas de filamento de 100 W utilizadas pelo produtor as
quais foram consideradas experimento testemunha. A Figu-
ra 1 mostra a concepção e distribuição dos tratamentos.
O método utilizado para o cálculo do número de luminá-
rias por tratamento foi o Método dos Lumens Médios ou
Método da Iluminância Média Geral, função da necessidade
da uniformização da intensidade luminosa ou iluminância
sobre a cultura (Creder, 2000). Os parâmetros principais de
cada tipo de sistema de iluminação estão na Tabela 1.
Dentre outros, o parâmetro importante e adequadamente
definido para análise de desempenho da cultura foi a pre-
sença de botão floral (Vermeulen & Schoutsen, 2006).
Os parâmetros de energia elétrica coletados por medido-
res multivariáveis de energia elétrica, modelo SAGA 2300
– 1387 da marca ESB, foram a demanda (kW), o consumo
(kWh) e o fator de potência (adimensional).
Através das expressões 1 e 2 estimou-se a economia no
custo de energia elétrica que o produtor poderia obter com a
substituição, em uma unidade produtora padrão com 570
lâmpadas, das lâmpadas incandescentes de 100 W pela lâm-
pada de menor consumo de energia.
Como índice de eficiência no uso da energia elétrica pe-
los sistemas de iluminação artificial, foi usado o consumo
específico, Ce, em que a expressão 3 mostra como é calcu-
lado em kWh por muda e o mesmo foi determinado para o
período da análise.
Realizaram-se, para verificação da intensidade de fluxo
luminoso, cinco registros de iluminância utilizando-se luxí-
metro modelo Mínipa 1010.
Por meio dos dados coletados da energia elétrica realiza-
ram-se a comparação das médias horárias de demanda de
potência (kW), o consumo de energia elétrica (kWh), o fa-
tor de potência e consumo específico entre as lâmpadas tes-
tadas, através de análise de variância e do teste Tukey a 5%.
A base de dados utilizada foi de 10 em 10 min de um total
de duas horas de consumo diário de energia elétrica (kWh)
por tratamento.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados descritos nas Tabelas 2 a 5 mostram as aná-
lises do parâmetro do vegetal e do uso da energia elétrica
para o período avaliado; já a Tabela 6 apresenta a estimati-
va de consumo médio mensal e de economia de custos rela-
tivos a este consumo.
Presença de botão floral
Pelos resultados da Tabela 2, constata-se presença de botão
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Figura 1. Disposição das variedades cultivadas e das tecnologias
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otnematarT *
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1T 0531 21 2,1
2T 0051 42 276,0
3T 0513 21 45,0
4T 0026 6 438,0
5T 0065 6 405,0
6T 0051 21 633,0
Tabela 1. Alguns parâmetros técnicos de cada tipo de lâmpada
* T1 – lâmpada incandescente de 100 W, T2 – lâmpada fluorescente compacta integrada branca
de 23 W, T3 – lâmpada fluorescente Tubular de 40 W, T4 – lâmpada de vapor de mercúrio de 125 W,
T5 – lâmpada de vapor de sódio de 70 W de alta pressão e T6 – lâmpada fluorescente compacta
integrada amarela de 23 W
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floral apenas nas variedades Papiro e Statesmann. Nestas
variedades, isto é uma característica fisiológica específica ten-
do em vista que elas são utilizadas em arranjos florais em
virtude de apresentarem botões florais já na fase de muda.
No entanto, no uso de iluminação artificial para indução de
fotoperíodo em mudas de flores, o principal resultado reside
no fato de que há ou não presença de botão floral. Para as
variedades analisadas, os resultados da Tabela 2 mostram que
todos os tratamentos tiveram o mesmo comportamento que
o tratamento testemunha T1; esses resultados estão em de-
sacordo com Pérez et al. (2006) que obtiveram diferenças no
surgimento de botão floral usando lâmpadas de mesma po-
tência e diferentes comprimentos de onda em pesquisa com
Kalanchoe blossfeldiana cv. Na pesquisa em análise se man-
teve o mesmo comprimento de onda na faixa do visível, tanto
para o tratamento testemunha (T1) como para os tratamen-
tos (T2 a T6) com lâmpadas de descarga e se variou a po-
tência dessas últimas visto que a finalidade aqui foi realizar
a eficiência energética, mantendo, no mínimo, as mesmas
condições de produção da testemunha o que foi obtido.
Parâmetros do uso da energia elétrica
Pela Tabela 3 nota-se, tanto em relação à demanda e ao
consumo, que a análise estatística mostra que a tecnologia
de alta intensidade de descarga (HID), tratamentos T2 a T6,
difere daquela de filamento incandescente, tratamento T1.
Embora esta análise demonstre não haver diferenças signi-
ficativas entre os tratamentos T3, T5 e T6 (menores valores
de demanda) e entre T2, T3, T4, T5 e T6 (menores valores
de consumo), os dados da Tabela 3 apontam que o melhor
resultado é o do tratamento T6 por apresentar os menores
valores de demanda e de consumo, o que coincide quando
se faz a análise sobre o uso eficiente da energia elétrica, sendo
que, para esse uso eficiente, o resultado mais significativo é
o menor valor de demanda de potência e do consumo e o
maior valor de fator de potência. O tratamento T6 atendeu
aos dois primeiros requisitos e o tratamento T1 (testemunha)
atendeu ao terceiro, tal qual observado por Jacome (2009)
comparando diferentes sistemas de iluminação artificial na
produção de ovos de postura.
Eficiência energética elétrica
Um dos principais parâmetros que traduzem o uso efici-
ente de um insumo é o consumo específico. A Tabela 4 traz
os resultados do cálculo deste indicador através da Eq. 3, na
qual o consumo de energia elétrica é expresso em kWh e a
quantidade produzida em número de mudas.
O tratamento T6 apresentou os menores valores de con-
sumo específico para todas as variedades cultivadas. Em re-
lação ao tratamento testemunha, T1, todos os tratamentos
tiveram desempenho melhor neste indicador devido, princi-
palmente, ao menor consumo de energia elétrica nos tipos
de lâmpada de descarga usadas nos tratamentos T2 a T6.
Intensidade de fluxo luminoso ou Iluminância
Com os dados das cinco coletas de dados de iluminância
em cada tratamento no período de 4 meses, determinou-se a
iluminância média em lux. A Tabela 5 apresenta esses valo-
res médios por tratamento.
De acordo com Gruszynski (2006), as plantas devem re-
ceber 108 lux de intensidade luminosa para indução do efeito
de fotoperíodo. Os resultados da Tabela 5 mostram, nos tra-
tamentos T2 e T3, que os níveis médios de iluminância fi-
caram acima do recomendado e nos tratamentos T1, T5 e T6,
esses níveis ficaram abaixo do valor recomendado, sendo que
o valor de T4 (104,61) foi o que mais se aproximou do reco-
mendado. Verificou-se, nos resultados das análises dos da-
dos deste experimento, que níveis menores de iluminância
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Tabela 2. Análise de presença de botão floral (%) sob diferentes tratamentos
edadeiraV
otnematarT *
1T 2T 3T 4T 5T 6T
oripaP ba5,94 a3,34 b8,15 b6,55 a6,24 b2,55
ydeepSoruE 0 0 0 0 0 0
anoM asiL 0 0 0 0 0 0
nnamsetatS a3,3 c9,6 cb9,5 ba8,4 4 0, a ba7,4
* Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem (p > 0,05) pelo teste de Tukey;
T1 – lâmpada incandescente de 100 W, T2 – lâmpada fluorescente compacta integrada branca de
23 W, T3 – lâmpada fluorescente Tubular de 40 W, T4 – lâmpada de vapor de mercúrio de 125 W,
T5 – lâmpada de vapor de sódio de 70 W de alta pressão e T6 – lâmpada fluorescente compacta
integrada amarela de 23 W
Tabela 3. Resultado das análises dos parâmetros de energia
ortemâraP
otnematarT *
1T 2T 3T 4T 5T 6T
)Wk(adnameD c852,1 b867,0 ba484,0 b767,0 ba825,0 a723,0
snoC . )hWk( 00,831.51 b a00,342.7 a00,625.5 a00,395.8 a00,234.5 a00,107.3
aicnêtoped.taF b0,1 a65,0 b89,0 b59,0 b59,0 a65,0
* Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem (p > 0,05) pelo Teste de Tukey;
T1 – lâmpada incandescente de 100 W, T2 – lâmpada fluorescente compacta integrada branca de
23 W, T3 – lâmpada fluorescente Tubular de 40 W, T4 – lâmpada de vapor de mercúrio de 125 W,
T5 – lâmpada de vapor de sódio de 70 W de alta pressão e T6 – lâmpada fluorescente compacta
integrada amarela de 23 W
edadeiraV
otnematarT *
1T 2T 3T 4T 5T 6T
oripaP 54,0 81,0 21,0 2,0 0 11,0 80,0
ydeepsoruE 86,0 82,0 32,0 33,0 22,0 41,0
asiLanoM 28,0 73,0 82,0 44,0 82,0 2,0 0
nnamsetatS 16,0 62,0 81,0 3,0 0 81,0 31,0
Tabela 4. Dados de consumo específico do lote avaliado (kWh por muda)
* T1 – lâmpada incandescente de 100 W, T2 – lâmpada fluorescente compacta integrada branca
de 23 W, T3 – lâmpada fluorescente Tubular de 40 W, T4 – lâmpada de vapor de mercúrio de 125 W,
T5 – lâmpada de vapor de sódio de 70 W de alta pressão e T6 – lâmpada fluorescente compacta
integrada amarela de 23 W
Tabela 5. Iluminância média para cada tipo de lâmpada
otnematarT *
1T 2T 3T 4T 5T 6T
aicnânimulI
)xul(aidéM
ba94,18 d88,891 dc52,841 cb16,401 cb01,19 a88,77
* Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem (p > 0,05) pelo teste de Tukey;
T1 – lâmpada incandescente de 100 W, T2 – lâmpada fluorescente compacta integrada branca de
23 W, T3 – lâmpada fluorescente Tubular de 40 W, T4 – lâmpada de vapor de mercúrio de 125 W,
T5 – lâmpada de vapor de sódio de 70 W de alta pressão e T6 – lâmpada fluorescente compacta
integrada amarela de 23 W
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na faixa de 70 a 105 lux não influenciaram o desempenho
do vegetal das espécies cultivadas, no que diz respeito à pre-
sença de botão floral.
Estimativa do consumo médio mensal de energia elétrica
e de economia de custo
Através da análise dos dados de consumo de energia elé-
trica dos diferentes tipos de lâmpada pode-se estimar o con-
sumo médio mensal de energia elétrica em kWh para cada
tratamento, com base no consumo do período de quatro me-
ses; usou-se a relação 1 para este cálculo e os resultados são
mostrados na Tabela 6.
Com os valores do consumo médio mensal de energia elé-
trica e se considerando que a empresa rural onde se realizou
a pesquisa se situa no grupo tarifário A (alta tensão), com
enquadramento na Tarifa Verde, no qual o custo da unidade
de consumo de energia elétrica médio para a região sudeste
é de R$ 0,18097 por kWh (ANEEL, 2009), estimou-se o
custo (R$) por lâmpada através da relação 2 cujos resulta-
dos estão apresentados na Tabela 6.
Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se admitir a
substituição da lâmpada incandescente de 100 W, tratamen-
to T1, pela fluorescente compacta de 23 W amarela, trata-
mento T6, sem qualquer prejuízo para a produção. Com isto
e se sabendo que o número de lâmpadas para cada um des-
ses dois tratamentos é 12, conforme Tabela 1, haveria eco-
nomia de R$ 23,20 por lâmpada. A empresa tem 570 lâm-
padas incandescentes de 100 W por estufa e, efetuando a
troca de uma pela outra, sem considerar custos de investi-
mentos adicionais, a economia alcançada é de R$ 4.408,33
por mês de produção por estufa.
CONCLUSÕES
1. A lâmpada fluorescente compacta integrada amarela de
23 W (tratamento T6) é a que deve ser adotada em substitui-
ção à lâmpada incandescente de 100 W (tratamento T1), mes-
mo apresentando baixo fator de potência, pois este é passível
de ser corrigido e melhorado com técnicas já consagradas.
2. Tomando-se como referência a lâmpada incandescente
de 100 W (T1), a lâmpada fluorescente compacta integrada
amarela de 23 W (T6) apresenta redução de consumo de
energia elétrica de 75% e, portanto, reduzirá sua parcela de
contribuição no custo final de produção.
3. O emprego de lâmpadas de descarga de diferentes po-
tências mas com espectro luminoso dentro da faixa do visí-
vel, não interfere no desenvolvimento de mudas de crisânte-
mo produzidas em ambiente protegido e traz benefícios
técnicos e econômicos para esta atividade, com a realização
de eficiência no uso de energia elétrica.
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